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近年、電力消費量の増加と火力発電への依存が、地球温暖化を加速させており、省電力社会の実現は
喫緊の課題である。省電力社会の実現には、電力を変換・制御するパワーエレクトロニクスの高効率化
が必要不可欠であるが、パワーエレクトロニクスの根幹をなす Siパワー半導体は、物性的な限界に直面
し、さらなる高性能化は難しい状況にある。そこで、Siに比べて物性面で優れたシリコンカーバイド（SiC）
半導体に大きな注目が集まっている。SiC パワー半導体の礎となる SiC 単結晶は、物理的輸送（PVT）
法とよばれる気相成長法で製造されているが、その制御性は未だ乏しく、良質の単結晶を大量に再現性
よく製造できる段階には達していない。結晶成長の制御性が乏しい原因として、マクロな成長条件（成
長坩堝の温度、雰囲気ガス圧力）は制御しているものの、ミクロな成長条件（結晶成長表面の温度、過
飽和度、原料ガスの C/Si比など）を制御しきれていないことが挙げられる。ミクロな成長条件が、結晶
成長毎に揺らぐことによって、結晶成長の再現性が劣化する。しかしながら、どのようなミクロ成長条
件が変化し、結晶成長の再現性が損なわれているのかは未だ明らかになっていない。このことは、PVT
法が非常に高温（2300℃以上）の結晶成長法で、成長環境の揺らぎを捉えることが難しいことに起因し
ている。本研究では、PVT法におけるミクロな成長条件の揺らぎを捉える手段として、成長結晶の最表
面に現れる(0001
_
)面ファセットのステップモフォロジー観察に着目した。同一のマクロ成長条件で製造
された複数個の 4H-SiC単結晶（試料 A・B・C）の(0001
_
)C面ファセットのステップモフォロジーを観
察することにより、結晶成長の再現性に影響を与えるミクロ成長条件の抽出を試みた。 
図 1に 4H-SiC単結晶(0001
_
)C面ファセットの中心付近の AFM像を示す。(a)が試料 A、(b)が試料 B、
(c)が試料 Cの AFM像である。3つの試料共に、渦巻成長中心が観測されている。AFMの断面プロファ
イルより、試料 A、Bは half unit-cell step（ステップ高さ：0.5 nm）が渦巻ステップを構成しているこ
とがわかった。一方、試料 Cでは、half unit-cell stepが分解し、single Si-C bilayer step（ステップ高さ：
0.25 nm）により渦巻ステップが構成されている。また、渦巻ステップの間隔は、試料 A、B、Cの順で
増加している。さらに、試料 A、B、Cの窒素濃度を調べたところ、窒素濃度は試料 A、B、Cの順に減
少していた。本研究では、これらの実験結果を基に、PVT法におけるミクロな成長条件の揺らぎを考察
した。具体的には、PVT法
で揺らいでいるミクロな成
長条件として C/Si比に着目
し、その揺らぎによって引き
起こされる成長結晶のステ
ップモフォロジーの変化、取
り込み窒素量の変化を考察
した。本研究では、C/Si比の
変化が、表面原子の拡散長変
化を通して、(0001
_
)C面上の
結晶成長カイネティクスに
影響を及ぼし、多様なステッ
プモフォロジーを形成する
と結論付けた。 図 1． 4H-SiC単結晶(0001
_
)C面ファセット中心付近の AFM像
（5 μm角）(a)試料 A、(b)試料 B、(c)試料 C 
